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  )13/06/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 08/10/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک
هاي در نظر گرفته شده است. ماتریس هامیلتونی در پایه Pb208 ۀهسته در هست ارتعاشات قلب و ظرفیت نوکلئون بین شدگیجفت مطالعه، این در
اي از ترازهـاي تجربـی   سازي با ترازهاي تجربی برازش شده است. بدین ترتیب مجموعـه ارتعاش براي هر تراز تشکیل شده و پس از قطري -ذره

  ةبـه ترتیـب بـه انـداز     پروتـونی  و نـوترونی  انـرژي  افگ ـ کـه  دهـد مـی  نشـان  اي خـالص هسـتند. نتـایج   ذرهتصحیح شده بدست آمده کـه تـک  
MeV 81/0  وMeV 39/0 شـناختی  پدیده پتانسیل هايکمیت سپس،. شودتر میدر طیف تصحیح شده بزرگ Saxon-Woods  ایـن  بازتولیـد  بـراي 

نسـبت بـه    WS پتانسـیل  جدیـد  هـاي تکمی ـ از اسـتفاده  بـا  شـده  محاسبه که ترازهاي جهیبه عنوان نت. شده است سازيبهینه شدهتصحیح ترازهاي
  .را داراست تطبیق با تجربه مطالعات گذشته بهترین

  
  

  ايذرهارتعاش، ترازهاي تک -شدگی ذره، جفتPb208 ۀاي، هستمدل پوسته :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
 یـافتن  اخیـر  هـاي دهـه  در ايهسـته  فیزیکدانان هدف ترینمهم
 هسـته  گونـاگون  هايویژگی جامع طور به که است نظري مدلی

 بـا  تا است گرفته صورت زیادي هايتلاش]. 1[ کند توصیف را
 ماکروسـکوپیک،  و میکروسـکوپیک  متفاوت هايبردیدگاه تکیه

 مختلـف  منظرهـاي  از ايذرهبـس  دسـتگاه هسته به عنوان یـک  
 کـه ) تجمعـی ( ماکروسـکوپیک  هايمدل برخلاف. شود بررسی
 قـرار  بررسـی  مـورد  حـد وا ماهیـت  یـک  صـورت  بـه  را هسته

 هاينوکلئون تک تک اندرکنش میکروسکوپی هايمدل دهند،می
 نیـز  ايذرهتک ايپوسته مدل. ]3و  2گیرند [می نظر در را هسته
 یک اندرکنش آن در که است میکروسکوپی رویکردهاي از یکی

 مرکزي میانگین میدان پتانسیل یک با هانوکلئون سایر با نوکلئون
 تقریـب  بـا  ايذرهبـس  ۀمسـئل  بنـابراین، ]. 4[ شودمی جایگزین

 »چـاه  در ذره« مکـانیکی  کوانتـوم  معمـول  ۀمسـئل  یک به خوبی
 از اسـتفاده  بـا  را مسـئله  ایـن  تـوان می نتیجه در. شودمی تبدیل
 .نمود حل شرودینگر ۀمعادل



  ۱، شمارة ۱۸جلد   يازغد انینیحس هییآباد و عل میحک يریهاشم م ،یلاله رفعت متول  ۴۰

  

  

  ].Pb 208 ]17 ۀترازهاي ارتعاشی هست .1جدول 

  (MeV)E    
3- 2/61 0/046 

5- 3/20 0/017 

2+ 4/08 0/025 

4+ 4/32 0/024 

6+ 4/42 0/015 

  
اي با میـدان مرکـزي متقـارن    دانیم مدل پوستههمان طور که می

هـاي پوسـته بسـته بـه دسـت      کروي توصیف خـوبی از هسـته  
هاي مربوط به دو پوسته پروتـون و  دهد. از آنجایی که حالتمی

پري وجود نـدارد، ایـن   نیمه ۀاند و هیچ لاینوترون کاملاً پر شده
شـوند و  جادویی خوانـده مـی   ۀهاي دوگانها معمولاً هستههسته

 ].5تقریباً کروي هستند [

 ۀبسـتـ ـ ۀهـایی کـه پوسـت   اي باید براي هستهذرهتصویر تک
باشـد. از   طـور ویـژه صحیح یـک نوکلئـون دارند، به ±دوگانه 

هایی که براي توصیف میدان میانگین هسته به میان انواع پتانسیل
1ساکسون زوود (WS)شناختی کار رفته است، پتانسیل پدیده

که  1
اي بـه دسـت آمـده    هاي تجربی پراکنـدگی هسـته  از تحلیل داده

 ۀهاي برانگیخته تجربی هستاست، تا حدي توانسته است حالت
هـاي تجربـی و   گرچـه تطبیـق داده   ].6ا بازتولید کنـد [ ر کروي

  ].11-7 و 5ال نیست [محاسباتی هنوز مطلوب و ایده
 ـ ۀاي براي یک هستذرهطیف تجربی تک جـادویی از   ۀدوگان

ترازهاي موجود در طیف برانگیختگی چهار هسته در همسایگی 
یـک   ±ها به صورت پوسته بسـته  آید. این هستهآن به دست می

اي براي هسـتۀ  ذرهئون هستند. در تشکیل طیف تجربی تکنوکل
Pb208جادویی -دوگانه

، به عنوان نمونه، از طیف برانگیختگـی  82
Pb209هـاي  هسته

Pb207و 82
در قسـمت نـوترونی و از طیـف     82

Bi209هـاي  برانگیختگی هسته
Tl207و  83

در قسـمت پروتـونی    81
 ايذرهتــکشــود. هنگــام تشــکیل طیــف تجربــی اســتفاده مــی

در  شـود شود. از جمله این کـه فـرض مـی   ملاحظاتی لحاظ می
اي حفـره  ذرهتـک ترازها کاملاً خالص  MeV2 تر از انرژي پایین

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Woods-Saxon 

نخسـت ایـن کـه     ،شـود هستند. این فرض به دو دلیل اتخاذ می
اسـت. در   MeV 2فت نوکلئون در حدود انرژي شکستن یک ج

نوکلئـون در  توان فرض نمـود کـه فقـط آخـرین تـک     نتیجه، می
دخیـل اسـت.    MeV 2تر از هاي برانگیخته با انرژي پایینحالت

 Pb208دلیل دوم این اسـت کـه اولـین حالـت ارتعاشـی هسـته       
است.  MeV 2) نیز داراي انرژي بیش از 1در جدول  3-(حالت 

 MeV 2هـاي زیـر   که در انـرژي  رسدقی به نظر میبنابراین منط
شدگی دخیـل نباشـد. عـلاوه بـر ایـن، در      هاي جفتسایر طرح

شـود کـه   تشکیل طیف تجربی فقـط از ترازهـایی اسـتفاده مـی    
تبعیت کند یا به اصطلاح  ايذرهتکپاریتۀ آنها از تصویر  -اسپین

  ].  13 و 12ضریب اسپکتروسکوپیک آنها برابر با واحد باشد [
 ۀدهـد درج ـ در عین حال، شواهدي وجود دارد که نشان می

ــکآزادي  ــا درجـ ـ  ايذرهت ــت تجمعــی   ۀبایــد ب آزادي حرک
هاي درون قلب هسته (مغزي) جفت شـود و ترازهـایی   نوکلئون

کنیم ترکیبی از ایـن  که در طیف برانگیختگی تجربی مشاهده می
و آزادي هستند. درجـات آزادي قلـب هسـته شـامل د     ۀدو درج

هاي ارتعاشی و دورانی است. از سـوي  گروه اصلی برانگیختگی
 ۀجادویی کـروي هسـتند و تنهـا درج ـ    ۀهاي دوگاندیگر، هسته

هاي ارتعاشـی اسـت.   گیري قلب هسته، حالتآزادي قابل اندازه
این ارتعاشات حول شکل کروي هستند. همچنـین تغییـرات بـه    

اسـت و   وجود آمده در اثـر ایـن ارتعاشـات تغییـرات سـطحی     
اي چشـم پوشـی   هسـته  ةتوان از نوسانات اندك چگالی مـاد می

ــا کــرد. در نتیجــه، برانگیختگــی هــاي ارتعاشــی قلــب هســته ب
  شوند.جفت می ايذرهتکهاي حالت

در بسیاري از مطالعاتی که پیش از این صورت گرفته است، 
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شدگی ذره و بدون در نظر گرفتن جفت WSهاي پتانسیل کمیت
بـه دسـت آمـده     ايذرهتـک ا پیروي از مدل خالص ارتعاش و ب

انجـام شـده    1980 ۀ]. مطالعات اندکی نیـز در ده ـ 11-7است [
] و پس از آن، 14اند [شدگی را در نظر گرفتهاست که این جفت

به دلیل در اختیار نبودن ابزارهاي محاسباتی پیشرفته کـه بتوانـد   
ر مناسب را سازي و یافتن ویژه مقادیمحاسبات مربوط به قطري

انجام دهد، این موضوع براي مدتی رها شد. اکنون با توجـه بـه   
ــا     ــار م ــروزه در اختی ــاي ام ــه کامپیوتره ــدرتی ک ــرعت و ق س

تري فـراهم شـده   گذارند، این ابزار به شکل مطلوب و جامعمی
  است.

Pb208 ۀدر این مطالعـه بحـث خـود را محـدود بـه هسـت      
82 

انجـام شـده در دو بخـش صـورت گرفتـه      ایم. محاسبات نموده
است. در بخش نخست به ترازهاي تجربی را به صورت ترکیبی 

ایـم  و ارتعاش قلب هسته در نظر گرفته ايذرهتکهاي از حالت
را بـه   ايذرهتـک سازي هامیلتونی ترازهـاي خـالص   و با قطري

کمک اطلاعات مربوط به ارتعاش قلب هسته از ترازهاي تجربی 
هاي تجربی را طوري ایم. با این کار به نوعی دادهکردهاستخراج 

باشـد. در   ايذرهتـک هـاي  ایم که فقط شامل حالتاصلاح کرده
با برازش با این ترازهاي  WSهاي پتانسیل کمیتبخش دوم نیز 

به دست آمده است. بسیار تطبیق بهتري بـه   ،تجربی اصلاح شده
  دست آمده است.

 

  بات. اصول نظري و روش محاس2
  دستگاه. هامیلتونی 1. 2

 بـه  ذره یـک  حرکـت  کننـده  توصیف هامیلتونی که است واضح
 از یکـی . شـود می نوشته پتانسیل و جنبشی انرژي جمع صورت
وودز  شناختیپدیده پتانسیل زمینه، این در کاربرد پر هايپتانسیل
  است. ساکسون

)1(   
exp[( ) / ]WS

V
V r

r R a
 

 1
  

شـعاع   Rپراکنـدگی سـطح و    aعمـق پتانسـیل،    Vکه در آن 
R/اي به صورت هسته r A 1 3

  است. به غیر از این پتانسیل که
ها پتانسیل کولنی را نیـز  ل هسته است، پروتونیشکل کلی پتانس

صـورت  کنند. در این مطالعـه، پتانسـیل کـولنی بـه     احساس می
در  Rپتانسیل الکتروستاتیک یک کرة باردار یکنواخت با شعاع 

  نظر گرفته شده است. 
)2(    ( ) / ( )        ( )

/                               c
R r R r RV r Z e
r r R

   
2 2 32 3 21

1
  

مدار است. این  -اي جمله اسپیندیگر بخش مهم پتانسیل هسته
sV0 پتانسیل نیز عمق 

 پراکندگی سطح ،sa  و شعاعsR  خود را
  به طور مستقل دارد.

)3(  s s .s
exp[( ) / ]s s

V V
r r r R a

  
        

0 1 1

1
    

توان پتانسیل میانگین را به صورت مجمـوع تمـام   در نهایت می
  جملات بازنویسی کرد. 

)4(    WS C s   V r V V V  
مربوط به نیروي  CVاي، مربوط به نیروي هسته WSVکه در آن 

 sVها داراي مقدار اسـت، و  کولنی است که فقط براي پروتون
  مدار است. -پتانسیل اسپین

  

  ارتعاش -شدگی ذره. هامیلتونی مدل جفت2. 1. 2
و ارتعاش، هـامیلتونی   ةشدگی ذرآزادي جفت ۀبا توجه به درج

  کل شامل دو بخش است
)5(  p C ,H H H   

ذره براي یک ذره (حفـره) بیـرون   هامیلتونی تک pHکه در آن 
  قلب هسته است

)6(  p ( , , ) ,


  
k

i i i i
i

H T V r s
1

  

   هامیلتونی ارتعاش مغزي هسته است CHو 
)7(   C , / , ,  H n n n  1 2  

عـدد کوانتـومی    عدد کوانتومی ارتعاش اسـت و   nکه در آن 
چندقطبی است. ازآنجایی که پتانسیل یـک ذره تـابعی از شـکل    

کنـد، یـک   هسته است که به دلیل ارتعاشات مغزي نوسـان مـی  
  د،شواضافی نیز به هامیلتونی افزوده می ۀجمل

)8(  p C intH H H H    
pکه در آن 
H  ساده با پتانسیل ایستا اسـت   ايذرهتکهامیلتونی

  ارتعاش است.  -شدگی ذرههامیلتونی جفت intHو 
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  .مطالعه این در هاداده برازش محاسبات در آنها از ستفادها و تجربی هايداده استخراج (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) الگوریتم. 1شکل 

  

)9(  ( , , ) ,
k

p i i i i
i

H T V r s


 
1


   

)10(      /
int ,H k r Y    1 2

2 1   
که در آن  k r شکل شعاعی،  عامل ارتعـاش و   ۀدامنY 

  ]15نیک کروي است [ارموتابع ه

)11(   
   

' '
int

/' '

, , ; , | |

| | | |

h j j j n I j M m H jm

j k r jj Y j j n n



 





   

   1 2

1

2 1 1 
  

و نوکلئون ظرفیت برابر با  اگر اسپین مغزي برانگیخته برابر با 
'j  باشد، بنابراین حالتی با اسپینj  که بین'j   و'j  

شـدگی را  دهد. این عنصـر از مـاتریس جفـت   قرار دارد رخ می
محاسبه نمود. نمادنگاري  j، و j ،'توان براي هر حالت می

عنصر ماتریس به صورت  ' ,h j j   است که به ترتیب شـامل
اسپین ذره ظرفیت، حالت ارتعاشی قلـب هسـته، و اسـپین کـل     

  است.
یک نوکلئون شامل مغزي  ±بسته  ۀحالت پایه هسته با پوست

در حالت پایه        است که بـا نوکلئـون ظرفیـت'j   جفـت
توانـد از مغـزي در   نگیخته هسـته مـی  هاي براشده است. حالت

حالت پایه و نوکلئون ظرفیت که به دیگر مدارها برانگیخته شده 
تشکیل شود یا نوکلئون ظرفیت بدون تغییر اما مغزي برانگیخته. 

هـا  ظرفیـت، ایـن حالـت    ةدر غیاب اندرکنش بـین مغـزي و ذر  

بـرد و  تبهگن هستند. حضور این اندرکنش تبهگنی را از بین می
j'ر اگ  یا ،'j   باشد، به ترتیب تعداد 2 حالت یـا   1

'j 2 ]. در اینجا باید توجـه نمـود   16آید [حالت به وجود می 1
 jهاي برانگیخته که داراي اسپین که هر دو حالت پایه و حالت

هستند به طور کلی شامل ترکیبی از مغزي در حالت پایه (اسپین 
0 و مغزي در حالت برانگیخته (اسپین (  .هستند (  
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 ۀذره و درجآزادي تک ۀشدگی درجبه این حالت اصطلاحاً جفت
شـود کـه در   آزادي تجمعی قلب هسته (یا مغزي هسته) گفته مـی 

ارتعـاش بیـان    - شـدگی ذره اینجا به طور خلاصه، به عنوان جفت
شـدگی را  شده است. تخمینی از شـدت عناصـر مـاتریس جفـت    

  ي بدون ابعاد انجام داد.کمیتتوان توسط تعیین می
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fاگر  1 توانباشد بنابراین می intH   را به صورت اخـتلال

بـه دسـت آمـده از مقـادیر      کمیـت ]، گرچـه  16در نظر گرفت [
اسـت. ایـن مقـدار آنقـدر      3/0به طور تقریبی برابر بـا   1جدول 

نـابراین بایـد   کوچک نیست تا از رویکرد اختلال استفاده کنیم. ب
هـاي  شدگی را به طـور مسـتقیم در ویـژه حالـت    ماتریس جفت

  قطري نمود. دستگاه
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  .Pb208 ۀهاي مجاور حول هستهسته (MeV)] و تصحیح شده 11انرژي ترازهاي تجربی [ .2جدول 
modE expE Tl207 modE expE Pb207 modE expE Bi209 modE expE Pb209 

0/211 0 2/1s 0/262 0 2/1p 0/182 0 2/9h 0/552 0 2/9g 
0/516 0/351 2/3d 0/820 0/570 2/5f 1/541 0/897 2/7f 1/033 0/779 2/11i 
1/667 1/348 2/11h 1/241 0/890 2/3p 2/201 1/612 2/13i 1/938 1/565 2/5d 
2/389 1/683 2/5d 2/026 1/630 2/13i 3/422 2/824 2/5f 2/255 1/424 2/15j 
3/852 3/469 2/7g 3/319 2/340 2/7f 3/760 3/116 2/3p 2/409 2/033 2/1s 

   3/880 3/400 2/9h 4/564 3/637 2/1p 2/968 2/492 2/7g 

         3/044 2/537 2/3d 

  
  سازيمحاسبات قطري .2. 2

)، 11( ۀارتعاش، معادل - شدگی ذرهجفت ۀجمل ةدر این مطالعه، انداز
نـوترون و   افذره حول گتخمین زده شد و اثر آن بر روي مدار تک

Nپروتون در   Zو  126  را به ترتیب به دست آمـده اسـت.    82
تـوان  ) عنصر ماتریس شعاعی است که می11( ۀاولین جمله در معادل

  از تابع شعاعی نوسانگر هماهنگ با تقریب زیر محاسبه نمود.
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 ـ ) بـه سـادگی از ضـرایب    11( ۀدومین و آخرین جمله در معادل
بـه   1هاي تجربی درج شده در جدول کمیتگوردون و  -کلبش

توان ماتریس هامیلتونی کل را به می]. بنابراین 19آید [دست می
 -شـدگی ذره اول جفت ۀدست آورد. در این مطالعات فقط مرتب

شـدگی  ارتعاش به دست آمده اسـت و از مراتـب بـالاتر جفـت    
  پوشی شده است. چشم

 -شـدگی در فضـاي ذره و ذره  سازي مـاتریس جفـت  قطري
 ـ   ارتعاش منجر به بهنجارش مجدد حالت  ۀهـا بـه صـورت معادل

افــزار در ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از نــرم ].21شــود [مــی )12(
MATLAB کدي نوشته شده که براساس الگوریتم ،relaxation 

 يانـرژ حداقل مربعات است. در ایـن کـد،    ۀدر جستجوي کمین
تجربـی   يهـا حالـت یا همـان  شده ( حیتصح یتجرب يهاحالت

رفته درنظر گ میقابل تنظ يهاکمیت) به عنوان ايذرهتکخالص 
سـازي  هـا، قطـري  کمیـت شود. به ازاي هر مجموعه از ایـن  می

شود و سپس اخـتلاف مقـادیر روي   ماتریس هامیلتونی انجام می
هاي تجربی (از طریق به دست آوردن مقدار قطر اصلی با انرژي

2χها انتخاب کمیتاي از آید. در نهایت، مجموعه) به دست می
 يهـا حالـت « يانـرژ ترتیب را کمینه کند. بدین  2χمی شود که 

 ـ يهـا حالـت «یا به عبارت دیگـر،   »تجربی تصحیح شده  یتجرب
  آید.به دست می »ايذرهتکخالص 

  
  هاي پتانسیل وودز ساکسونکمیت. برازش 3. 2

 ـ دستگاهشرودینگر  ۀمعادل دوم  ۀدیفرانسـیل مرتب ـ  ۀ، یـک معادل
توان آن را به صورت عددي حـل نمـود. پتانسـیل    است که می

 ـ ۀشده در معادلوارد  ) معرفـی  4( ۀشرودینگر به صورت معادل
شرودینگر، کد مجزایی  ۀشده است. به منظور حل عددي معادل

نوشـته شـده اسـت کـه از      MATLABنویسـی  به زبان برنامـه 
روش رانگ کوتا و الگـوریتم حـداقل مربعـات بـراي بـرازش      

هاي پتانسیل و بازتولید ترازهاي تجربی تصـحیح شـده،   کمیت
توانند براي دسترسـی بـه   مند میکند. محققان علاقهده میاستفا

ویسـندگان مقالـه تمـاس    دو کد تهیه شده در این مطالعه، بـا ن 
  حاصل نمایند.

  
  گیري. بحث و نتیجه3
  سازي هامیلتونی. ویژه مقادیر حاصل از قطري1. 3

سازي هامیلتونی به ، ویژه مقادیر حاصل از قطري2در جدول 
ربـی تصـحیح شـده نشــان داده شــده      صورت ترازهاي تج

  است.  
 هـا همـان طـور که در بخـش قبـل توصیف شد، این حالت

شوند. زیرا در نظر گرفته می ايذرهتکبه عنوان ترازهاي خالص 
بخش ارتعاش قلب هسته از آنها حذف شده و فقـط بخشـی از   
انرژي در نظر گرفته شـده اسـت کـه مربـوط بـه ذره خـارج از       

هاي تجربی تصحیح شده ، انرژي2است. در جدول بسته  ۀپوست
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  ترازهاي پروتون                  ترازهاي نوترون

  
  .Pb208 ۀنوترونی و پروتونی در مقایسه با ترازهاي تجربی تصحیح شده براي هست ايذرهتکترازهاي تجربی  .2شکل 

  
ه آینـد، مقایس ـ هایی که مستقیماً از تجربه به دسـت مـی  با انرژي

دهـد کـه   شده است. نتایج درج شده در این جـدول نشـان مـی   
اي که از اصلاح ترازهاي تجربـی  حفره ذرهتکترازهاي خالص 

اند، همیشـه انـرژي بیشـتري از ترازهـاي تجربـی      به دست آمده
ها از لحـاظ ریاضـی   دارند. این موضوع به سبب ماهیت ماتریس

 ـ    دهد. زیرا در ماتریسرخ می ک ترازهـا  هـایی کـه بـراي تـک ت
شود، مقدار عناصر غیرقطري، کوچک و منفی اسـت  تشکیل می

و عناصر روي قطر اصلی، بزرگ و مثبت هستند. عـلاوه بـر آن،   
فقط عناصر غیرقطري مربـوط بـه سـطر و سـتون اول غیرصـفر      

سـازي، عنصـر اول روي قطـر    است. در نتیجـه پـس از قطـري   
  ید. آسازي به دست میتر از مقدار پیش از قطريکوچک

Nمربـوط بـه    افاین بدان معنی است کـه گ ـ   بـراي   126
Zها و نوترون  تر از چیزي است که ها بزرگبراي پروتون 82

هـا بـه   هـا و پروتـون  براي نـوترون  گافشد. این قبلاً تصور می
. شـود تـر مـی  بـزرگ  MeV 39/0و  MeV 81/0ترتیب به اندازه 

به  گافاي در پایین و حفره گافاي بالاي همچنین ترازهاي ذره
  گیرند.طور کلی بیشتر از هم فاصله می

علاوه بر روند کلی مشـاهده شـده در نتـایج، نکـاتی بـراي      
، به طور خاص وجود دارد. ايذرهتکبعضی از ترازهاي خالص 

d5/به عنوان مثـال، ترازهـاي نـوترونی     j15/و  2 در طیـف   2
جـا  تجربی تصحیح شده نسـبت بـه طیـف تجربـی اولیـه جابـه      

اند. با مراجعه به مطالعاتی که در گذشته انجـام شـده اسـت    شده

هـاي  توان دریافت کـه تـوالی ایـن دو تـراز یکـی از چـالش      می
] کـه  5موجود در این زمینه بوده است. زیرا محاسبات پیشـین [ 

انـد تـوالی   را پیشـنهاد کـرده   WSپتانسـیل   متعـارف هاي کمیت
انـد. ایـن دسـتاورد از    معکوس براي این دو تراز به دست آورده

اهمیت بسیاري برخوردار اسـت. زیـرا بـه دسـت آوردن تـوالی      
تواند اعتبار نتایج را تا حد بسیار زیـادي تأییـد کنـد.    صحیح می

اي داشـته  لاحظـه انرژي بین چندین تراز نیز تغییـر قابـل م   گاف
g9/است. بـه عنـوان مثـال انـرژي تـراز         نـه تنهـا در حـدود    2

MeV 5/0   بـین تـراز    ۀافزایش یافته است، بلکـه فاصـل/i11 و  2
/g9   به طور قابل توجهی کاهش یافته است. 2
  
  WSانسیل هاي پتکمیتسازي . بهینه2. 3

هاي مربوط به عمق، شـعاع و پراکنـدگی سـطح پتانسـیل     کمیت
WS نشان داده شده است. در 3مدار در جدول  -اسپین ۀو جمل 

]، 5[ متعـارف هاي معـروف بـه   کمیتاي بین این جدول مقایسه
] و ایـن  11-7هاي گزارش شده توسط مطالعات گذشته [کمیت
ده در مطالعـات  هاي گزارش ش ـکمیتانجام شده است.  ۀمطالع

] انجام 14و همکاران [ موکرجیاي که توسط قبلی به جز مطالعه
هاي تجربی بـه دسـت آمـده    شده است، از طریق برازش با داده

  است.
دهد که در این مطالعه، عمـق پتانسـیل   این مقایسه نشان می

در دو حالت پروتونی و نوترونی بیش از دیگر مطالعات بـرآورد  

) 
ي
رژ
ان

M
eV

(  
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  ]. 11-7 و 5نوترونی در این مطالعه درمقایسه با مطالعات گذشته [ WSهاي پتانسیل تکمی(الف)  .3جدول 
s sr sV  r0 V0 تانسیل نوترونهاي پکمیت 

 r0 0/44 r V2   0/67 1/27 N Z

A


51   ]5[ متعارفهاي کمیت 33

0/67 1/27 31/1 0/67 1/27 44 Wahlborn 
0/7 1/28 28/2 0/7 1/347 40/6 Rost  
0/7 1/3 32/53 0/7 1/347 40/58 Dudek, et al. 
0/7 1/31 31/62 0/7 1/347 40/58 Universal 

0/662 1/16 27/85 0/662 1/260 45/18 Schewierz, et al. 
0/391 1/246 24/312 0/718 1/310 42/48 Mukherjee, et al. 
 این مطالعه 46/74 1/233 0/661 23/705 1/152 0/430

  
  ].11-7 و 5پروتونی در این مطالعه درمقایسه با مطالعات گذشته [ WS هاي پتانسیلکمیت(ب)  .3جدول 

s sr sV  r0 V0 هاي پتانسیل پروتونکمیت 

 r0 0/44 r V2   0/67 1/27 N Z

A


51   ]5[ متعارفهاي کمیت 33

0/67 1/27 41 0/67 1/27 58 Wahlborn 
0/7 0/932 23/1 0/7 1/275 58/70 Rost 
0/7 1/30 45/75 0/7 1/275 58/62 Dudek, et al. 
0/7 1/32 45/75 0/7 1/275 58/62 Universal 

0/662 1/16 27/93 0/662 1/26 59/57 Schewierz, et al. 
0/785 1/136 32/51 0/64 1/184 64/62 Mukherjee, et al. 
 این مطالعه 65/08 1/178 0/627 22/288 0/928 0/673

  
بیش  MeV 7/2است. عمق چاه پتانسیل نوترونی در حدود شده 

بـیش از سـایر مطالعـات     MeV 1/6و حـدود   متعـارف از مدل 
 MeV 1/7است. همچنین چاه پتانسیل پروتـونی نیـز بـه مقـدار     

برآورد شده است. از آنجایی که برازش  متعارفتر از مدل عمیق
هـاي تجربـی تصـحیح شـده     انجام شده در این مطالعـه بـا داده  

بـا توجـه بـه     تـوان صورت گرفته اسـت، ایـن موضـوع را مـی    
 تر توجیه نمود. جایی این ترازها به سمت مقادیر عمیقهجاب

تر همچنین شعاع هسته و پراکندگی سطح نیز اندکی کوچک
 کمیت 6از سایر مطالعات به دست آمده است. با توجه به اینکه 

مربوط به پتانسیل نوترونی و پروتونی به طور مجزا برازش شده 
آنها اندکی متفاوت بـه دسـت آمـده    هاي مربوط به کمیتاست، 

است. این بدان معناست که انحراف اندکی از تقـارن ایزواسـپین   
  در این مطالعه در نظر گرفته شده است.

با استفاده  WSهمچنین ترازهاي محاسبه شده براي پتانسیل 
نشان داده شده است. به  4و  3در شکل  3هاي جدول کمیتاز 

اورد تجربـه اسـت، در معادلـۀ    عبارت دیگر، پتانسیلی کـه دسـت  
ي است، قرار داده شده اسـت  نظرشرودینگر که کاملاً در حیطۀ 

رود بهترین تطبیق را با تجربه داشته باشد. این شکل و انتظار می
دهد که برازش انجام شـده در ایـن مطالعـه بـا مطالعـۀ      نشان می

. ]14[ و همکاران اندکی تفاوت دارد موکرجیانجام شده توسط 
افزارها و الگوریتم توان به در اختیار داشتن نرمتفاوت را میاین 
تري که در این مطالعـه صـورت   سازي بهتر و برازش جامعبهینه

  گرفته است، نسبت داد.
هـاي انجـام   را براي بـرازش  2χ کمیتمقدار جذر  5شکل 

دهد. ایـن شـکل   شده در این مطالعه و مطالعات پیشین نشان می
شـدگی بـین ذره و   هد که با فـرض جفـت  دبه وضوح نشان می

هاي تجربی و محاسباتی به ارتعاش برازش بسیار بهتري بین داده
آید. در حقیقت به جز آخرین نوکلئون خارج از پوستۀ دست می

ــون ــز در  بســته، دیگــر نوکلئ هــاي موجــود در قلــب هســته نی
هاي برانگیختۀ هاي هسته سهم دارند. بنابراین حالتبرانگیختگی
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  ترازهاي نوترون

  ].14[ موکرجی در این مطالعه و Pb208 ۀهاي محاسبه شده در مقایسه با ترازهاي اصلاح شدة تجربی نوترون براي هستحالت .3شکل 
  

  
  ترازهاي پروتون 

  ].14[کرجی مودر این مطالعه و  Pb208 ۀهاي محاسبه شده در مقایسه با ترازهاي اصلاح شدة تجربی پروتون براي هستحالت .4شکل 
  

  
  ].11-7 و 5در این مطالعه در مقایسه با مطالعات پیشین [ χ کمیت مقدار .5شکل 
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  ۱، شمارة ۱۸ جلد  ... گرفتن اثر نظر با در Pb 208 ۀدر هست يامدل پوسته يپارامترها حیتصح  ۴۷

  

  

نیسـتند بلکـه    ايذرهتـک هـاي خـالص   هایی، حالتچنین هسته
هــاي هــاي برانگیختــۀ قلــب هســته و حالــتترکیبــی از حالــت

  هستند. ايذرهتک
 سـازي مسـئله، تنهـا درجـۀ آزادي    در گذشته براي سـاده 

نوکلئون خارج از پوستۀ بسته در نظر گرفته شـد.  حرکت تک
 ذرهتـک آزادي حرکـت   ۀاما محاسبات این مطالعه به دو درج

و حرکت تجمعی قلب هسته گسترش یافته است. با احتساب 
این فرض، انـرژي یـک تـراز برانگیختگـی نیـز تنهـا انـرژي        

هـاي  نیست بلکه جمع بـین انـرژي   ايذرهتکخالص حالت 
هاي تجمعی سهیم در آن تراز برانگیختگی و انرژي ايهذرتک

  است.  
  

  گیري نهایی. نتیجه4
در گذشته فرض اساسی در به دسـت آوردن طیـف تجربـی، در    

نظر گرفتن ترازهاي برانگیختـۀ موجـود در طیـف بـه صـورت      
حفره بوده است. در فیزیک  -یا تک ذرهتکبرانگیختگی خالص 

واقعیات تجربی منطبق نباشـد،  ي بر نظرنظري هرگاه محاسبات 
هایی که در محاسبات در نظر گرفته شـده اسـت، بـازبینی    فرض
شود. نوسان پتانسیل میدان میانگین مرکزي مربوط بـه قلـب   می

 ۀآزادي ارتعاشـی و درج ـ  ۀشـدگی بـین درج ـ  هسته یک جفـت 
آورد. در ایــن مطالعــه آزادي نوکلئــون ظرفیــت بــه وجــود مــی

شدگی به اول این جفت ۀا که از مرتببهنجارش توابع موج ذره ر
آیـد در نظـر گرفتـه شـده و اثـر آن بـر روي بـرآورد        وجود می

هـاي محاسـباتی در   محاسـبه شـده اسـت. داده    WSهاي کمیت
 ـ مقایسه با سایر مطالعات تطبیق مطلوب تصـحیح   ۀتري بـا تجرب
 -شـدگی ذره دهد که جفتشده دارد. نتایج این مطالعه نشان می

هـاي  مهمی در درك ما از سـاختار تـرازي هسـته   ارتعاش نقش 
  کند.پوسته بسته ایفا می
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